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В предлагаемом [1] инструменте для пневмоцентробежной обработки шариков допол­
нительное усилие на обрабатываемую заготовку создается за счет профильного элемента, обес­
печивающего возвратно-поступательное движение верхнего рабочего диска реализовано с по­
мощью цилиндрического кулачкового механизма в виде кольца с профильным рабочим торцем 
и возвратно-поступательно движущимся элементом нагружения, в котором роль последнего 
выполняет верхний рабочий диск.

С целью достижения высокого качества изготавливаемых шариков, необходимо подоб­
рать такой закон движения элемента нагружения s{t), при котором не возникало бы грубых 
сколов на заготовках во время обработки. Отмеченное условие не позволяет выбрать s{t) с же­
сткими или мягкими ударами. В таких случаях рекомендуется использовать синусоидальный 
закон движения элемента нагружения, при котором графики скоростей и ускорений не имеют 
точек разрыва, т. е. движение происходит без ударов.

Движение элемента нагружения разобьем на две фазы (подъема и возврата). Фазу даль­
него стояния рекомендуется исключить для увеличения производительности инструмента. На 
фазе подъема, т.с. когда 0<ę^<p„, зависимость для аналога ускорения следующая:

S '= а„- sin 2я
У<Рп

- ę ( 1 )

где а„ - ускорение подъема; ę„ - угол подъема; ę  - угол, на который повернут кулачек. 
Проинтегрировав выражение (1) дважды в пределах 0<<p<ę„, получим соотношения 

для аналога скорости S' и перемещения S.
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S' = \S ’dę + Cx =|a„sin 

S = fS'</<P + C2 =1

^2л ^
<Pn

■9 dę + C\ — -a„ —  cos 
2n

2n
VV'n

ę \  + C ,̂ ( 2)

( 9п ] -a„-P -cod - - ( р
>

+ С| dm+ С2= -а„ -^^^sin
\2л---- ę

[ 2л j J 4л^ К9» ;
+ C| •ę? + C2. (3)

Постоянные интегрирования Ci и Сг определяются из начальных условий, в соответст­
вии с которыми при ę  = Q 5' и 5 ' = О .

Из зависимости (2) получаем: С, . Одновременно из (3) имеем: Сз = 0 .
2п

Подставив полученные выражения для Ci и Cz в равенства (2) и (3), получим:

5' = а. Tjl
2л

f
f 2 ^  111-C O S ------ ę>

V ч 9п }  J
(4)

5 = а^ л 24л-

(
9 1 . 2л----- sm ---- ę

^9п 2л \9п ))
(5)

Амплитуда а„ аналога ускорения определяется из равенства (5) на основании условия, 
по которому при ę  = ę„ перемещение S = •

Тогда

-  с2 “гоах '
9п

(6)

Тогда зависимости (1) (4) и (5) окончательно получают следующий вид:

5 =

dę

 ̂ (Р 1 '2л— sm — ■9
<̂Рп 2л ))

1 г '2л— С ‘-'max 1--cos
9п <9„

- 9

(7)

( 8)

d^S 2л .
^ , 2 ~  2 d9 9п

2л
\9п J

■■9 (9)

Из равенств (8) и (9) следует, что аналоги скорости 5' и ускорения S’ зависят не только 
от выбранного подъема выходного звена, но и от фазового угла . Аналог скорости S'
обратно пропорционален углу а аналог ускорения - .

На фазе возврата, т.е. когда [(p„+ę^)<ę'^{ę„+ę^ + ę^), зависимость для аналога уско­
рения следующая:

2л- /
■9 2 “̂шах 2 ^

d9 9,
—  І9 -9 п -9 о с)  
9«

( 10)

Интегрируя дважды (10) в пределах {(р„+<р^)й<р^{(р„+(р^ + ір„), аналогично получаем 
выражения для аналога скорости S' и перемещения S в виде:
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s = s „
2л

-sm 2n
9» {(p-(Pn-<Pdc)̂  , 9п+Ч>дс+<Рв~<р'' 

<Pe
(И)

, dSS' = - ^  = 5„
aę 9h

cos 2л
P̂«

{(p-ę„-ę,-u)
\  \  

-1
}

( 12)

Из равенств (10) и (II) следует, что аналоги скорости S' и ускорения 5 ' зависят не 
только от выбранного подъема выходного звена, но и от фазового угла , причем аналог
скорости S' обратно пропорционален углу , а аналог ускорения — <Рд .

Для расчета угла давления и предлагается рассматриваемый механизм свести к кулач­
ковому с поступательно движущимся кулачком и толкателем путем развертывания цилиндри­
ческой поверхности кольца на плоскость. Тогда величину перемещения эквивалентного кулач­
ка можно записать в виде

(13)

где ф угол поворота цилиндрического кулачка;
Rep -  средний радиус рабочего профиля цилиндра 
Выражение (13) в дифференциальной форме будет иметь вид

dS 1 dS 
dL "  Rep d<p ’

(14)

d^S 1
dL̂  L'{ę)

Tli \d^S „/ \dS 
d(p d(p

1 d^S
Rlp dqP-

(15)

Отсюда следует, что

R.<̂p
(16)

Зададимся максимально допустимым углом давления для рассматриваемого меха­
низма. Тогда, используя уравнение (16), oobj'hhm условие выбора среднего радиуса рабочего 
профиля цилиндра:

Rep> 1
-1̂ 1 ’ 1 Imax ’ (17)

где -  наибольшее по абсолютной величине значение производной функции поло­
жения на интервале удаления при силовом замыкании.

Чтобы подрез практического профиля оказался невозможным, радиус ролика дол­
жен удовлетворять условию

р̂ап ^ Ртт > (1 ̂ )

где — минимальный радиус кривизны выпуклой части центрового профиля кулачка.
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На практике рекомендуется принимать Rp ,̂ =(0.65т 0.8)/7п,і„ .
Радиус кривизны центрового профиля кулачка можно рассчитать по формуле

Р =

1 +
dL)

3/2

d'^S
dL̂

(19)

Подставляя в равенство (19) выражения (14) и (15) получим

Р =

1 +  -

R.ср d̂<PJ

-ІІ/2

'ср 1 +  -

'ср d<p)

3/2

1 d^S
R e p  d ę ^

d^S
dę^

(20)

Для исследования на экстремум выражение (20) следовало бы продифференцировать по 
(р и производную приравнять к нулю. Однако полученное в результате уравнение трудно раз­
решимо относительно <р. Поэтому для нахождения целесообразнее вычислить ряд после­
довательных значений р  и определить наименьшее.

Для получения точных координат дг̂ и действительного профиля кулачка восполь­
зуемся готовыми формулами из [2]

Xf, - S  +

Уь =-5-

f-.dS/
 ̂ /dL  .

’ (21)

где г -  радиус ролика. С учетом (14) имеем

p.dS^
x ,= S  + — d<p

(22)

Уь = ‘5’ —

i 1-ь-
R.cp\d(Pj

Полученные по (22) координаты х* и в дальнейшем должны использоваться в про­
цессе изготовления профильного торца кольца в инструменте для пневмоцешробежной обработки.

ЛИТЕРАТУРА
1. СТИН, 2000, №7, Усовершенствованный инструмент для пневмоцентробехной обра­

ботки шариков / Филонов И.П., Козерук А.С., Филонова М.И., Сухоцкий А.А. 2. Теория меха­
низмов и машин. Проектирование. Под ред. О. И. Кульбачного. Учебное пособие для машино­
строительных специальностей вузов. -  М.: Высш. шк., 1970. -288 с.: ил.

36


